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Depuis l 'hiver 1969-1970, la prévis ion du r isque d 'avalanche en France a 
cons idérablement évolué, tant dans son organisat ion que dans ses moyens . 
En c o l l a b o r a t i o n a v e c ses p a r t e n a i r e s , p r o f e s s i o n n e l s de la m o n t a g n e , 
Météo-France a mis en place un réseau dense d'observat ions n ivométéorolo-
giques couvrant les Alpes , les Pyrénées et la Corse, puis a départemental i sé 
la prévision opérat ionnel le du risque d'avalanche . Plus récemment , l 'échelle 
de risques d 'avalanche est enfin devenue européenne et la mise en alerte des 
services de sécurité a été normalisée . Ces dernières années , les progrès réali-
sés dans la connaissance de la neige ont permis une modél isat ion numér ique 
détail lée du manteau neigeux. Pour décrire la grande variabilité spatiale du 
m a n t e a u ne igeux et d u r isque d 'ava lanche , ce modè le d 'évolut ion , appe lé 
Crocus , a été al imenté en variables météorologiques par le système d'ana-
lyse météorolog ique Safran, puis couplé au modèle hybride Mepra , qui ana-
lyse l ' intensité et la nature du r isque d 'ava lanche p a r t ranche d'al t i tude, 
par exposit ion et par pente. 
Les déve loppements en cours tendent à une meil leure prise en compte des 
p h é n o m è n e s locaux (transport de neige par le vent , formation de plaques et 
accumulat ions de neige, mei l leure connaissance de l 'activité avalancheuse) 
dans les modèles , avec le double objectif d'améliorer la localisation du risque 
d ' a v a l a n c h e et d ' a s s u r e r u n e mei l l eure ges t ion d u r i sque « acc idente l », 
c'est-à-dire du risque de déc lenchement provoqué par les skieurs. 
S ince the winter o f 1969-1970, avalanche risk forecasting in France has 
made significant progress in its organisat ion and in its tools. In col labora-
t ion with its partners , m o u n t a i n professionals , M é t é o - F r a n c e has set u p a 
d e n s e n e t w o r k of s n o w w e a t h e r s ta t ions in the A l p s , the P y r é n é e s a n d 
C o r s i c a . S i n c e 1985 , d e p a r t m e n t a l m e t e o r o l o g i c a l c e n t r e s h a v e b e e n in 
charge of the operat ional ava lanche risk forecast ing. M o r e recent ly , ava-
lanches have b e c a m e recognised as a Europe-wide hazard and the warn ing 
System standardized. Recently, progress towards a better unders tanding of 
snow has a l lowed the deve lopment of Crocus , a detai led numerical model of 
snow cover évolution. To describe the great variability of the snow pack and 
the ava lanche risk, a meteorological analysis model , Safran, suppl ies hourly 
meteorologica l data . At n u m e r o u s locat ions of différent or ientat ion, s lope 
a n d a l t i tude , a C r o c u s s i m u l a t i o n is c a r r i e d out , a n d an e x p e r t System, 
Mepra , analyses the risks of the various types of avalanche. 
Research is now being conducted towards a better model description of 
local p h e n o m e n a , l ike w i n d s lab and dr i f t ing w h i c h are essent ia l to the 
unders tanding of avalanche behaviour. The double objective of thèse studies 
is to give a better knowing of the danger areas and better control of unstable 
snow pack that might be tr iggered by skiers. 
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(Extrait du guide avalanche 1995-1996 
de Météo-France) 
Les statistiques établies par l 'Associat ion nationale pour l 'é tude de la neige et 
des avalanches (Anena) montrent que, chaque hiver, les avalanches sont respon-
sables de la mort d ' u n e trentaine de personnes dans les différents massifs fran-
çais. Les v ic t imes sont essentiel lement des skieurs de randonnée, des alpinistes, 
des skieurs hors-piste et, phénomène nouveau, des surfeurs. 
Les accidents par avalanche dans les zones habitées ou sur les voies de circu-
lation sont plus rares. Cependant , il arrive que cer taines si tuations météoro lo-
giques remarquables soient à l 'or igine d ' une activité avalancheuse préoccupante 
pour la sécurité des résidants en mon tagne . Les conséquences peuvent être catas-
trophiques pour l ' économie montagnarde : dégâts aux forêts, installations tech-
niques touchées, impact sur le tourisme hivernal, etc. 
Le bilan de ces vingt dernières années montre que la hausse spectaculaire de la 
fréquentation de la montagne n ' a pas entraîné d 'augmentat ion sensible du nombre 
d 'accidents par avalanche. Les mesures de prévention qui ont été progressivement 
mises en œuvre ont, semble-t-il , fait preuve d 'une certaine efficacité. 
La prévention fait appel à deux types d 'ac t ions . La gestion spatiale du risque 
d 'ava lanche consiste à mettre en œuvre des moyens de protection, utilisant toutes 
les techniques du génie paravalanche. Les secteurs sensibles sont identifiés, le 
risque évalué et les mesures de protection les plus appropriées sont décidées. 
La prévision du risque d 'avalanche (PRA), à laquelle nous nous intéressons ici, 
re lève de la gest ion tempore l le du r i sque . Elle nécess i te un disposit i f capable 
d 'assurer la surveillance du manteau neigeux et de prévoir son évolution en fonc-
tion des condit ions météorologiques . La diffusion de bulletins réguliers ou spé-
ciaux permet , dans c h a q u e massif, d ' i n fo rmer les usagers et d ' a le r te r , le cas 
échéant, les services de sécurité qui prendront alors les mesures temporaires utiles. 
L 'organisa t ion actuelle de la prévision du risque d ' ava lanche (Pahaut et al., 
1991) repose sur un par tenar ia t ent re les s ta t ions de spor ts d ' h ive r et Mé téo -
F r a n c e . A u x s ta t ions la m i s s i o n d ' a s s u r e r les o b s e r v a t i o n s , à M é t é o - F r a n c e 
d 'assurer la prévision et la diffusion de l ' information « neige et avalanche ». 
Entre 1970 et 1987, la PRA a été assurée par le Centre d ' é tudes de la neige 
( C E N ) sur l ' e n s e m b l e des mass i f s m o n t a g n e u x f rança is ( M a r b o u t y , 1984) . 
Depuis 1987, cette assistance est confiée aux centres météorologiques des dépar-
tements alpins, pyrénéens et corses . Chacun de ces neuf centres est compétent 
sur un ou deux dépar tements . Cette organisat ion décentral isée rapproche les pré-
visionnistes du terrain et facilite les contacts avec les responsables locaux. 
u
*es centres 
départementaux 
« montagne » 
de Météo-France 
Ces centres collectent et analysent les données fournies par le réseau, puis élabo-
rent et diffusent les bulletins de prévision du risque d'avalanche sur les massifs de 
leur département. Ils sont au nombre de neuf : Chamonix (74), Bourg-Saint-Maurice 
(73), Saint-Martin-d'Hères (38), Briançon (05 et 04), Nice (06), Ajaccio (20), Perpignan 
(66 et Andorre), Toulouse (31 et 09), Tarbes (65 et 64). 
Ils entretiennent également le réseau nivométéorologique et effectuent des 
mesures complémentaires sur le terrain, notamment au cours d'expertises à la 
suite d'accidents par avalanche. 
Deux de ces centres, celui de Saint-Martin-d'Hères pour les Alpes et celui de 
Tarbes pour les Pyrénées, ont une responsabilité particulière lorsque le risque 
d'avalanche devient très important et préoccupant pour la sécurité des per-
sonnes et des biens. Ils sont aussi un contact pour les médias. 
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LA PRÉVISION 
DU RISQUE 
D'AVALANCHE 
(Extrait du guide avalanche 1995-1996 
de Météo-France) 
L'information « neige et avalanche » est délivrée par le canal de bulletins dépar-
tementaux. Chaque département a été découpé en zones de quelques centaines de 
kilomètres carrés : vingt-trois pour les Alpes, onze pour les Pyrénées et deux pour la 
Corse. C'est à l 'échelle de ces zones, encore appelées massifs, que sont générale-
ment indiquées les informations sur les conditions de neige et de risque d 'avalanche. 
Le risque d ' ava lanche n 'es t pas un paramètre mesurable . Cependant , même si 
l 'on ne sait pas prévoir l 'avalanche, l 'endroit et l 'heure de son déclenchement , 
l 'avalanche n 'es t pas un phénomène qui procède du seul hasard. Les condit ions 
favorables aux déc lenchements spontanés d ' ava lanches sont relat ivement bien 
identifiées et le risque est évalué avec une bonne probabil i té de réussite. 
Massifs 
des bulletins 
SAVOIE ( 7 3 ) 
4. Bauges 
5. Beaufortin 
6. Haute-Tarentaise 
7. Maurienne 
8. Vanoise 
9. Haute-Maurienne 
HAUTE-SAVOIE ( 7 4 ) 
1. Chablais 
2. Aramis 
3. Mont-Blanc 
ISÈRE ( 3 8 ) 
10. Chartreuse 
11. Be l l edonne 
12. Grandes Rousses 
13. Vercors 
14. Oisans 
ALPES-DE-HAUTE-
PROVENCE ( 0 4 ) 
2 1 . l lbayc 
HAUTES-ALPES (05) 
L5. Thabor 
16. Pe lvoux 
17. Queyras 
18. Champsaur 
19. D é v o l u y 
20 . Enibrunais - Parpaillon 
ALPES-MARITIMES (06) 
2 2 . Haut-Var - Haut-Verdon 
23 . Mercantour 
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Figure 1 - Le sondage par battage met en évi-
dence les zones de faible résistance du man-
teau neigeux. Cette mesure est complétée par 
un profil stratigraphique qui permet de carac-
tériser chaque couche de neige par une tem-
pérature, un type de grains, une densité et 
une teneur en eau liquide. 
(Photo © Patrick Le Floch) 
Figure 2 - Station automatique Nivôse instal-
lée à 2 330 m d'altitude dans le massif des 
A i g u i l l e s - R o u g e s , d a n s la v a l l é e de 
Chamonix . Vitesse du vent, température de 
l'air, hauteur de neige au sol sont mesurées 
au pas horaire et transmises par balise Argos. 
(Photo Météo-France, C E N , D. Lecorps). 
En ce qui concerne les déc lenchements provoqués , de type accidentel , les pro-
grès ont été moins nets. De nombreuses lacunes subsistent dans la connaissance 
des paramètres pert inents à l 'or igine de ce type de déclenchements . L 'ac t ion du 
vent est reconnue , mais insuffisamment expl iquée. 
Quels sont les facteurs qui expliquent les différences observées dans la cohésion 
de la neige ? Pourquoi les fractures dans le manteau neigeux peuvent-elles se pro-
duire dans un matériau pulvérulent ou, au contraire, dur et cassant ? Quel est le rôle 
de la température, de la teneur en eau liquide, de la nature des cristaux de neige ? 
Beaucoup de réponses ne sont que de s imples hypothèses . Des campagnes de 
mesures sont actuel lement en cours pour tenter de comprendre certains compor-
tements de la neige. Ces expériences restent cependant assez lourdes et délicates 
à mene r , car e l les nécess i t en t une p r é s e n c e quas i p e r m a n e n t e sur le te r ra in 
(Duclos, 1993). 
Malgré toutes ces difficultés, la prévis ion du r isque d ' ava lanche se doit de 
répondre à un certain nombre de quest ions. Quelle est la probabil i té de déclen-
chement ? Quel est le type d 'ava lanche que l 'on doit craindre ? Quel les sont les 
zones concernées ? 
On sait que le déc lenchement d ' une avalanche résulte de l ' interaction de nom-
breux paramètres : paramètres internes, c o m m e le type de grains de glace consti-
tuant les différentes couches de neige, la qualité des l iaisons entre les strates, les 
profils vert icaux de température , de densité, de teneur en eau liquide, de résis-
tance à l ' enfoncement , etc. ; paramètres de surface c o m m e l 'épaisseur et la qua-
lité de la n e i g e r é c e n t e , les ef fe ts du v en t , l ' h u m i d i f i c a t i o n de la c o u c h e 
superficielle.. . 
La s tabi l i té du man teau ne igeux et le r i sque d ' a v a l a n c h e sont donc liés à 
l 'act ion conjuguée de plusieurs facteurs qui vont évoluer, en un point donné , en 
fonction des seules condi t ions météorologiques . 
Cer ta ines ava lanches peuvent être qualifiées de « météoro log iques ». Elles 
sont directement liées à des condit ions météorologiques remarquables , sinon v io-
lentes (Marbouty , 1984). Elles se produisent pendant ou immédia tement après 
d ' abondantes chutes de neige, après un réchauffement très marqué ou encore au 
cours d 'une période part icul ièrement ventée. 
Une deuxième catégorie d 'avalanches traduit l'effet de la « mémoire » du man-
teau neigeux. Les grands traits de l 'hiver sont inscrits dans les caractéristiques des 
différentes strates. Le déclenchement d 'une avalanche peut très bien s 'expliquer 
par des conditions météorologiques datant de plusieurs semaines, ayant entraîné 
une métamorphose ou créé une liaison entre strates, défavorables à la stabilité du 
manteau neigeux. C'est bien souvent cette deuxième catégorie d 'avalanches qui 
est à l 'origine des accidents provoqués en hors-piste ou en randonnée. 
Un système de prévision du risque d 'avalanche doit, en premier lieu, se donner 
les moyens d 'observer le manteau neigeux. Il faut ensuite analyser les condi t ions 
nivologiques et prévoir leur évolut ion pour évaluer le r isque d 'ava lanche . L'effi-
caci té du sys tème repose aussi sur la qualité de la diffusion de l ' informat ion. 
C 'es t donc sur le schéma « observer, analyser, prévoir, diffuser » que s 'appuie le 
dispositif opérat ionnel mis en place en France après la série d ' ava lanches meur-
trières de l 'h iver 1969-1970. 
On retrouve un schéma météorologique classique. En France, la prévision du 
risque d 'ava lanche a été confiée, en toute logique, aux services de Météo-France 
(qui était encore la Météorologie nat ionale) . C 'es t là l 'or iginal i té du dispositif 
f rançais . En effet, dans tous les au t res pays c o n c e r n é s par les ava l anches , à 
l 'except ion de l 'Espagne , où l ' Insti tut national météorologique est compétent sur 
une partie de la chaîne pyrénéenne , cette mission est assurée par des organismes 
universitaires, des instituts pluridisciplinaires - c o m m e en Suisse - ou encore par 
des services techniques très divers : forestiers, hydrologiques , géologiques , etc. 
Avoir confié la prévision du risque d 'ava lanche aux services de Météo-France 
est aussi un atout du dispositif français, quand on connaît l ' impor tance de cer-
tains paramètres météorologiques sur le compor tement du manteau neigeux. En 
fait, pour prévoir les avalanches, les prévisionnistes dépar tementaux réagissent à 
la fois en météorologis tes et en nivologues . 
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OBSERVER 
ANALYSER 
ET PRÉVOIR 
Avant les modèles... 
Dans la majorité des pays européens , que les bullet ins soient quotidiens, tri-
hebdomadai res ou irréguliers, les informations délivrées ont pour point c o m m u n 
d 'ê t re élaborées sur constat : l 'es t imation des r isques est faite, pour l 'essent iel , à 
partir de ce qui a été mesuré . Dans certains cas, la tendance d 'évolut ion du risque 
est annoncée pour les 48 ou 72 heures à venir . En France, on tient compte de ce 
qui a été mesuré , mais aussi et surtout de ce qui devrait être mesuré à échéance 
de 24 heures . Cette part iculari té ne facilite pas pour autant la tâche des n ivo-
logues dépar tementaux, puisque leur démarche consiste à faire évoluer un risque 
de déc lenchement d ' ava lanche en partant d 'une analyse des condi t ions nivolo-
giques existantes, puis à est imer ce que seront les effets de tel ou tel paramètre 
météorologique prévu sur la stabilité de la couche de neige. 
C'est la mission du réseau nivométéorologique. Ce réseau de mesures, exploité 
dans le cadre d 'un partenariat entre les stations de sports d 'hiver et Météo-France, 
comprend près de 140 postes de mesures répartis sur les Alpes, les Pyrénées et la 
Corse. Deux séries d 'observat ions sont effectuées tous les jours en début de mati-
née et en mi- journée. Nuages , vent, températures et précipi tat ions, épaisseur et 
qualité de la neige fraîche, hauteur totale de la neige au sol, phénomènes de chasse-
neige sur les crêtes, avalanches observées font l 'objet de relevés précis. Toutes ces 
informations sont ensuite codifiées et t ransmises au Centre départemental de la 
météorologie , chargé de la PRA. La majorité des postes de mesures sont situés 
dans la tranche d'alt i tude comprise entre 1 500 m et 2 000 m. 
Les sondages par ba t tage et les profils s t ra t igraphiques (figure 1) sont des 
mesures pratiquées dans le manteau neigeux. Ce sont les seules mesures qui per-
mettent d'identifier les différentes strates. La connaissance de paramètres internes, 
comme le type de grains, la cohésion, la densité, la teneur en eau liquide, est essen-
tielle pour évaluer la stabilité du manteau neigeux. Ces investigations dans le man-
teau neigeux sont effectuées au moins une fois par semaine sur un grand nombre 
de sites, dont l 'altitude est généralement comprise entre 1 800 m et 2 500 m. 
U n réseau d ' u n e qu inza ine de s ta t ions a u t o m a t i q u e s (f igure 2) m e s u r e en 
cont inu la température de l 'air, la vitesse du vent et l ' épaisseur de la couche de 
neige déposée au sol. Situées entre 2 000 m et 3 000 m, ces stations automat iques 
fourn i ssen t un c o m p l é m e n t d ' i n f o r m a t i o n s dans des z o n e s où l ' o b s e r v a t i o n 
humaine n ' es t pas possible. 
L 'appari t ion des modèles déterministes d 'évolut ion du manteau neigeux sera 
probablement aussi importante pour la prévision du risque d 'avalanche que la mise 
en exploitation des modèles météorologiques a pu l 'être pour la prévision du temps. 
Auss i , deux pér iodes seront d is t inguées dans les mé thodes employées pour 
l ' analyse et la prévision du risque d ' ava lanche : avant les modèles. . . et avec les 
modèles . 
Dans le cadre du dispositif national mis en place en 1970 et complété en 1987, 
cette mission est confiée aux Centres dépar tementaux de la météorologie , char-
gés de la PRA . Les prévisionnistes spécialisés pour les avalanches collectent par 
té lécopie ou par té léphone les messages provenant des postes n ivométéoro lo-
g i q u e s de leur d é p a r t e m e n t . Une app l ica t ion in fo rmat ique , n o m m é e Ad ip ra , 
assure toutes les fonctions de saisie, de contrôle et de visualisation des données 
(figure 3) . Les représentat ions synthét iques des différents paramètres sous forme 
de tableaux, de graphiques ou de cartes facilitent la tâche d 'ana lyse . 
L ' examen des sondages par battage et des profils stratigraphiques se révèle être 
l 'un des éléments déterminants du diagnostic du prévisionnistc. Ce dernier attache 
également beaucoup d ' impor tance au contact direct avec l 'observateur. Des ren-
seignements occasionnels, ne pouvant être intégrés aux messages réguliers, sont 
ainsi échangés et viennent parfois compléter et affiner l ' information disponible. 
La prat ique de la montagne est un atout supplémentai re pour le p rév i s ionn i s tc 
Ses propres observat ions sur le terrain sont une source appréciable de renseigne-
ments sur l 'état de la neige. Elles lui permettent de répondre à certaines interro-
gat ions , qui ne peuvent t rouver de réponse dans les seules données du réseau 
n ivométéorologique . 
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Figure 3 - Traitement des mesures. Le logiciel Adipra permet de visualiser les infor-
mations issues du réseau nivométéorologique. Cette image permet d'analyser, à 
l'aide de trois sondages successifs, l'évolution des paramètres internes du manteau 
neigeux sur une période de quinze jours. 
Après la phase d ' informat isa t ion du trai tement des données n ivométéoro lo-
g iques en 1983, d ' au t re s outi ls ont été mis à la disposi t ion du prévisionnistc . 
C'est ainsi que des modèles statistiques fondés sur l 'analyse discriminante ou sur la 
recherche de journées analogues (Obled et Bois, 1973 ; Navarre et a l , 1987) ont 
appor t é u n e a ide ef f icace . Ce t ype de m o d è l e , d é v e l o p p é p o u r des b e s o i n s 
locaux, à l 'échel le d 'un domaine skiable, a été ensuite adapté à l 'échel le du mas-
sif, plus proche des préoccupat ions du prévisionnistc dépar temental . 
Ces modèles se sont malheureusement tous heurtés à la difficulté de prendre 
en compte la s t ructure interne du man teau ne igeux , pour tant essent ie l le pour 
l 'évaluat ion de la stabilité et des r isques d 'ava lanche . Les exigences de taille et 
de qualité des fichiers utilisés par ces modèles ont également limité leur implan-
tation sur de nombreux sites ou massifs . 
L 'ar t du prévisionnistc consiste donc, à partir de l ' analyse de données fournies 
par des points de mesures , à identifier le type et le niveau de l ' instabili té pour en 
déduire le r isque existant. Puis il doit évaluer l ' incidence des condit ions météo-
rologiques prévues sur le manteau neigeux. Le previsionniste doit également uti-
l i s e r s o n e s p r i t d e s y n t h è s e . P a r t a n t d ' u n 
ensemble de données ponctuelles, il restitue les 
particularités les plus représentatives à l 'échelle 
d 'un massif. 
O n le vo i t , la d é m a r c h e du p r e v i s i o n n i s t e 
relève de l 'expertise. Sa mémoire , parfois secon-
dée par des modèles reposant sur la recherche de 
j o u r n é e s ana logues , est for tement et c o n s t a m -
ment sollicitée. 
L a p r é v i s i o n du r i s q u e d ' a v a l a n c h e à 
l 'échel le du dépar tement qui vient d 'ê t re décrite 
a été conçue par les services de l 'Eta t avec le 
c o n c o u r s de co l l ec t iv i t é s loca les et des c o m -
munes de montagne . Un autre niveau de prévi-
s ion du r i sque d ' a v a l a n c h e ex i s t e à l ' é c h e l l e 
locale . Cet te échel le de travail est encore peu 
r é p a n d u e , ma i s el le devra i t se d é v e l o p p e r au 
cours des p r o c h a i n e s années . Pa ra l l è l emen t à 
leur uti l isat ion par les cent res dépar tementaux 
de M é t é o - F r a n c e , les données n ivomé téo ro lo -
giques ont vocation à être utilisées localement , 
par les services des pistes et de la sécurité des 
s t a t i o n s de s p o r t s d ' h i v e r . E l l e s son t d ' u n e 
g r a n d e u t i l i t é p o u r la g e s t i o n d u d o m a i n e 
s k i a b l e . C e r t a i n e s s t a t i o n s , c o n s c i e n t e s de 
l ' i m p o r t a n c e que p r e n d l ' i n f o r m a t i o n sur la 
sécurité des skieurs, ont reproduit , à l 'échel le du domaine skiable, un dispositif 
similaire à celui existant à l 'échel le du massif. A partir des mesures effectuées le 
matin en plusieurs points du domaine , une prévision du risque valable pour la 
journée est élaborée et affichée à l ' intention des usagers fréquentant la station. 
Météo-France met à la disposit ion des postes n ivométéorologiques un logiciel 
de saisie et de visual isat ion, n o m m é Geliniv (Dumas et Bolognesi , 1994), qui 
offre les mêmes fonctions que l 'application dépar tementale Adipra . Des modèles 
locaux d 'a ide à la prévision du risque d 'ava lanche sont aussi proposés aux ser-
vices des pistes. Ces modèles statistiques sont fondés sur la recherche de jour -
nées a n a l o g u e s . La j o u r n é e ana lysée est dépe in t e par un cer ta in n o m b r e de 
paramètres . Elle est ensuite comparée aux journées du passé. Les journées les 
plus proches sont sélect ionnées et caractérisées par une activité avalancheuse. Le 
p rev i s ionn i s t e local d i spose donc d ' u n outi l s u p p l é m e n t a i r e pour es t imer le 
caractère avalancheux de la journée considérée. Le modèle Astral (Guyomarc ' h 
et Mérindol , 1994), établi sur ce principe, est proposé par Météo-France à toutes 
les stations du réseau qui disposent de séries de données répondant à certains cri-
tères de durée et de qualité. 
D ' au t r e s centres de recherche et des opérateurs privés développent des pro-
duits s imi la i res . N X L O G , par e x e m p l e , est un modè l e hybr ide qui c o m b i n e 
approche statistique et connaissance experte (Bolognesi , 1993). 
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Avec les modèles 
Le modèle Crocus 
La chaîne 
Safran-Crocus-Mepra 
Figure 4 - Architecture 
de la chaîne Safran-Crocus-Mepra. 
Jusqu ' en 1990, une des faiblesses du sys tème de surveil lance est liée à la dif-
ficulté que peut éprouver le prévisionniste à suivre l 'évolution du manteau nei-
geux dans toute sa diversité. Sur un massif donné, les condit ions d ' enne igement 
sont très différentes suivant l 'al t i tude, l 'exposi t ion, l 'angle de pente, etc. L ' ex i s -
tence de 140 postes du réseau n ivométéorologique laisse supposer que la densité 
de points de mesures est forte. Pourtant , si l 'on répartit ces points en fonction de 
l 'a l t i tude et de l 'exposi t ion, les mail les du réseau deviennent très larges. De plus, 
des mesures essentielles c o m m e le sondage par battage ne sont faites q u ' u n e fois 
par semaine . Dans les cas de situations météorologiques très changeantes , il est 
malaisé de déterminer comment a pu évoluer le manteau neigeux. La difficulté à 
est imer le taux d 'humidif icat ion et l 'al t i tude à laquelle ce phénomène est encore 
sensible a valeur d ' exemple . Le prévisionniste doit donc procéder par extrapola-
tions successives pour connaître, avec une marge d 'er reur non négligeable, l 'é tat 
de la neige hors des mailles de son réseau. 
Il fallait donc imaginer et mettre au point l 'outil qui permettrait au prévision-
niste, en complément des informations issues du réseau de mesures , de connaître 
la structure interne du manteau neigeux dans sa grande diversité. 
Une première étape a été franchie avec la fourniture au prévisionniste d 'un 
modèle déterministe d 'évolut ion énergét ique et morphologique du manteau nei-
geux, baptisé Crocus (Brun et al., 1989 et 1992). 
A partir de variables purement météorologiques, ce modèle simule l 'évolution 
du manteau neigeux en termes d 'accroissement, de tassement, de densité, de teneur 
en eau l iquide, de strat igraphie et de mé tamorphose . Le prévis ionniste l ' ac t ive 
manuellement, sur un micro-ordinateur, à partir des données d 'un poste du réseau 
nivométéorologique. Il dispose ainsi, entre deux sondages réellement effectués, de 
l ' évolu t ion des différents paramètres caractér is t iques du manteau neigeux. Cet 
outil performant offre aussi la possibilité de simuler divers scénarios de prévision 
météorologique. Cependant, cette version locale de Crocus ne permet pas une cou-
verture spatiale importante. Le nombre de simulations est en effet limité puisque le 
modèle est alimenté manuellement en données météorologiques. 
Pour être ple inement opérat ionnel et renseigner les prévisionnistes sur l 'état 
du manteau neigeux en de nombreuses pentes, il fallait développer un système 
capable de fournir à Crocus , au tomat iquemen t et en temps réel, les var iables 
météoro log iques utiles. C 'es t le rôle de Safran (Durand et al., 1993), sys tème 
d 'ana lyse fournissant des renseignements a tmosphér iques pour la neige. Safran 
uti l ise les sor t ies des modè le s mé téo ro log iques (Arpège , modè le français , ou 
Modèle 
météorologique 
O b s . du réseau 
nivométéorologique 
SAFRAN 
Notions de massif 
al t i tude 
versant 
Paramètres météorologiques 
au pas horaire 
Profil initial 
du manteau neigeux CROCUS 
Notions de massif 
altitude 
versant 
pente 
Profil final 
du manteau neigeux 
MEPRA 
Notions de massif 
altitude 
versant 
pente 
Risques 
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Figure 5 - Exemple de présentation des paramètres issus de la chaîne Safran-Crocus-
Mepra sous forme de diagrammes circulaires en fonction de l'altitude et de l'exposition. 
modè le du Cen t re e u r o p é e n ) , les d o n n é e s des 
réseaux météorologique et n ivométéorologique , 
a ins i q u e c e l l e s de s t a t i o n s a u t o m a t i q u e s en 
m o n t a g n e p o u r e s t imer , sur des p e n t e s types 
déf in ies par un massif , u n e expos i t ion et une 
altitude les paramètres pert inents pour Crocus . 
Pour déve lopper un tel sys tème , capable de 
fournir a un modèle d 'évolut ion du manteau nei-
geux les var iab les mé téo ro log iques , ana lysées 
ou p r é v u e s , le cad re d ' u n se rv ice m é t é o r o l o -
gique est un avantage appréciable . En effet, si 
certains pays voisins utilisent déjà ou dévelop-
pent des modè les d ' évo lu t ion du manteau nei-
geux, capables de fonctionner en mode local, il 
leur est plus difficile de passer à la phase d 'a l i -
mentation automatique pour disposer de simula-
t ions en con t inu sur une mu l t i t ude de pen tes , 
co mme peut le faire le couple Safran-Crocus. 
Les manteaux neigeux ainsi s imulés quotidien-
nement par le modèle déterministe sont ensuite 
analysés par le sys tème-exper t Mepra (Giraud, 
1992), dernier maillon de la chaîne (figure 4). Ce 
dernier modèle , dont l 'architecture de la base de 
conna issances est très p roche du ra i sonnement 
habituel du prévisionniste « avalanches », com-
plète les profils Crocus du manteau neigeux, en 
a jou tan t n o t a m m e n t d e s i n f o r m a t i o n s m é c a -
niques (résistance aux cisai l lements et à l 'enfon-
cement , cont ra in te de gravi té , etc .) . Il analyse 
ensuite ces profils du point de vue de la stabilité 
m é c a n i q u e ( type de prof i l , n i v e a u x et d e g r é s 
d ' i n s t a b i l i t é , e tc . ) et é v a l u e le r i s q u e d ' a v a -
lanche . Le r isque de dépar t naturel est éva lué 
dans une échelle à six niveaux (très faible à très 
fort) et le r isque accidentel dans une échel le à 
quatre niveaux (faible à fort). 
Une interface offre au prévisionniste la possi-
bilité de visual iser , à l ' a ide de g raph iques , les 
paramètres , bruts ou élaborés , issus des modèles 
Safran ( température de l 'air , humidi té , précipita-
tions.. .) , Crocus (hauteur de neige, température 
de surface, p rofondeur d 'humid i f i ca t ion ou de 
regel...) ou Mepra (risque et type d ' a v a l a n c h e s 
na tu re l l e s , r i sque d ' a v a l a n c h e s a c c i d e n t e l l e s , 
type de profil.. .). Tous ces paramètres peuvent 
ê t re p o i n t é s sur une ca r te s ty l i s ée des A l p e s 
françaises, ou présentés sous forme de cerc les 
concentr iques (alt i tude, exposi t ion) appelés « camember t s » (figure 5) , ou encore 
projetés sur un modèle numérique de terrain avec une maille de 75 m. 
De plus, pour analyser plus finement la situation nivologiquc et avalancheuse, les 
prévis ionnis tes peuvent accéder aux profils comple t s du manteau ne igeux par 
tranche d'altitude ou par exposition (figure 6) et à l 'historique des couches de neige 
ou de la température dans le manteau neigeux (figure 7). Ils peuvent aussi demander 
la « justification » du raisonnement suivi par le système-expert Mepra pour donner 
révolut ion temporelle du risque ou, de façon plus détaillée, les niveaux d'instabilité, 
le type de profil du manteau neigeux, les risques de départ naturel ou accidentel 
(figure 8). 
La chaîne Safran-Crocus-Mepra (SCM) fonctionne du 1° août au 31 juillet de 
l ' année suivante, avec des conditions initiales d 'enneigement fixées à zéro le 1" 
août. Le prévisionniste de l 'Isère, département-pilote, dispose ainsi, chaque jour et 
pour chacun des massifs qui le concernent, de simulations complètes du manteau 
Figure 6 - Exemples de profils du manteau neigeux par tranche d'altitude 
ou par exposition (Safran-Crocus-Mepra) . 
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Figure 7 - Exemples d'historiques des couches de neige et de la température 
dans le manteau neigeux (Safran-Crocus-Mepra) . 
Figure 8 - Exemples de sorties du système-expert Mepra. 
Quelles perspectives 
à plus long terme ? 
neigeux et d ' u n e est imation des r isques d ' ava-
lanche par tranche d 'a l t i tude de 300 m, sur six 
e x p o s i t i o n s et d e u x p e n t e s . A f i n de p a l l i e r 
l ' i m p o s s i b i l i t é a c t u e l l e de r é in i t i a l i s e r ce t t e 
cha îne qui trai te l ' e n s e m b l e d ' u n massif , une 
chaîne par poste a été mise à la disposit ion du 
prévis ionnis tc au début de l 'h iver 1994-1995 . 
Dans cette nouvel le cha îne , les s imula t ions ne 
sont plus faites pour des pentes typiques, mais 
pour les sites où sont effectués les sondages stra-
tigraphiques. Ces points de mesures sont carac-
térisés par leur appartenance à un massif et par 
des paramètres topographiques : altitude, exposi-
tion, pen te et obs tac les à l ' enso le i l l ement . Le 
previs ionnis te peut ensui te compare r les m a n -
teaux neigeux réel et simulé. Le résultat de cette 
comparaison sera alors intégré par le prevision-
nis te p o u r co r r ige r l ' a n a l y s e ef fec tuée par la 
chaîne SCM à l 'échelle du massif. 
La c h a î n e S C M a é t é t r è s f a v o r a b l e m e n t 
accueill ie par les prévisionnistes « avalanches », 
notamment par ceux du Centre dépar temental de 
la météorologie de l ' Isère . Ces derniers ont pu 
évaluer son apport dans la prévision opérat ion-
nelle au cours de l 'h iver 1992-1993 . Dans son 
rapport d 'évaluation, J. Villecrose (1993) fait un 
parallèle avec l ' impact du Météotel qui « en son 
temps, a révolutionné le travail du prevision-
niste météo ». 
La validation de la chaîne S C M (Giraud et al., 
1994 ; Mart in et al., 1994 a et b) a confirmé son 
b o n f o n c t i o n n e m e n t g l o b a l d a n s la t r a n c h e 
900 m - 3 000 m. Le previsionniste dispose ainsi 
d ' informations fiables sur les limites d 'enneige-
ment, l 'épaisseur de neige au sol, les profondeurs 
d 'humidificat ion et de regel, ainsi que d 'une esti-
m a t i o n c o r r e c t e du r i s q u e de d é p a r t n a t u r e l 
d 'avalanches . De plus, la chaîne S C M reste l 'une 
des seules sources d ' information en début et en 
fin de saison nivologique. Bien qu 'e l l e souffre 
aussi de la rareté ou de l ' a b s e n c e de d o n n é e s 
lorsque les stations de ski sont fermées, elle four-
nit en permanence des résultats utilisables. 
A v e c l 'a r r ivée d ' une nouvel le générat ion de 
calculateurs, la chaîne S C M sera installée dans 
tous les cen t res m é t é o r o l o g i q u e s d é p a r t e m e n -
taux chargés de la prévision du risque d 'avalanche. Les résultats seront consul-
t a b l e s d a n s u n e a p p l i c a t i o n n i v o l o g i q u e i n t é g r é e , v e r s i o n a m é l i o r é e d e 
l 'appl icat ion Adipra . Le previs ionnis te d isposera ainsi d ' u n e imager ie unifiée 
pour visualiser les données mesurées dans le réseau et les données simulées par la 
chaîne SCM. 
Parallèlement, la base de données météorologiques Symposium, actuellement en 
projet, permettra de fournir à Safran, en temps réel, des prévisions de paramètres 
météorologiques par massif, validées par un prévisionnistc. La chaîne S C M fonc-
tionnera donc à partir de la prévision météorologique départementale. 
Le choix de s imuler le manteau neigeux et d 'ana lyser le risque d ' ava lanche 
su ivan t l ' a l t i t ude , l ' expos i t i on et la pen te est b ien adap té à une p rév i s ion à 
l 'échel le dépar tementale . Néanmoins , ce découpage n 'es t pas suffisamment fin 
pour prendre en compte tous les phénomènes locaux, le transport de neige par le 
vent notamment , et donc pour décrire toute la variabilité naturelle du manteau nei-
geux. Le rêve du prévisionnistc départemental et surtout local serait de pouvoir 
assurer un suivi très fin et en temps réel de certains sites avalancheux. Dans une 
La Météorologie 8' série - n° 12 - décembre 1995 55 
perspective à long terme, ce rêve pourrait devenir réalité grâce au couplage du 
logiciel Eisa (Buisson et Charlier, 1989) avec la chaîne S C M . Eisa est un logiciel 
d ' a i d e à l ' a n a l y s e spa t i a l e de s i tes a v a l a n c h e u x , d é v e l o p p é par la d iv i s ion 
« nivologie » du Cemagref . Le site ava lancheux de travail est décomposé en 
petits panneaux, homogènes du point de vue de la forme du terrain, de la pente, 
de la rugos i té , de l ' expos i t ion , etc . Eisa modé l i se le cha rgemen t en neige de 
chaque panneau et le déc lenchement des avalanches en s imulant des scénarios 
n i v o m é t é o r o l o g i q u e s cho i s i s . La ge s t i on spa t ia le du r i sque est le po in t fort 
d 'Eisa . La gestion temporel le du risque étant le point fort de la chaîne S C M , le 
couplage des deux approches pourrait offrir des perspect ives intéressantes pour 
un suivi plus détaillé de certains sites avalancheux. Une meil leure connaissance 
des effets locaux du t ranspor t de neige par le vent ( G u y o m a r c ' h et Cas te l lc , 
1992) est l 'une des condit ions préalables à la réussite de ce projet. Parallèlement, 
l ' instal lat ion de réseaux de capteurs s ismiques détecteurs d ' ava lanches devrait 
permett re des progrès importants dans la connaissance précise de l 'activité ava-
lancheuse. Le previsionniste « avalanches » disposerait ainsi : 
- de manteaux neigeux s imulés et de r isques d 'ava lanche est imés et prévus par 
massif montagneux , pour différentes orientat ions, pentes et alt i tudes avec un pas 
de 200 ou 300 mètres ; 
- de s imulat ions détail lées sur quelques sites réels de son dépar tement ; 
- d 'une mesure précise de l 'activité avalancheuse dans l 'espace et dans le temps. 
DIFFUSER A v e c l 'analyse et la prévision du risque, établies avec ou sans l 'a ide efficace 
des nouveaux outils, le previsionniste n ' a pas pour autant terminé sa tâche. Il lui 
faut encore expr imer le résultat de son expertise dans un bulletin qui doit rester 
clair et concis , et dont la durée d ' écoute doit demeurer dans des l imites accep-
tables . Son esprit de synthèse doit se manifester aussi dans la concept ion du bul-
letin. 
La meil leure des prévis ions est sans intérêt si la diffusion vers le publ ic est 
déficiente. Il est nécessaire que l 'usager ait un accès facile et rapide à l ' informa-
tion. Les bul let ins « neige et avalanche » sont diffusés sur minitel (code 3615 
M E T E O ou 3615 M F NEIGE) et sur un serveur téléphonique interactif pour tous 
les départements alpins, pyrénéens et corses. Un seul numéro d 'appel est à retenir, 
le 36 68 10 20, par lequel l 'usager a le choix du bulletin départemental . 
Les informations « neige et avalanche » sont disponibles du début novembre à 
la mi-juin, une ou deux fois par semaine . Des bullet ins quot idiens et très com-
plets sont diffusés de la mi -décembre à la fin du mois d 'avr i l . Ils font référence à 
l 'échel le européenne de r isque d 'ava lanche à cinq indices de risque, qui est utili-
sée depuis l 'h iver 1993-1994 par tous les pays de l ' a rc alpin et de la chaîne pyré-
néenne . Ou t re le r i sque d ' a v a l a n c h e e s t imé à l ' é che l l e du mass i f et m o d u l é 
suivant l 'exposi t ion, l 'a l t i tude ou le créneau horaire, le bulletin « neige et ava-
lanche » quotidien donne les conditions d 'enneigement , l 'état du manteau neigeux 
en termes de stabilité, un aperçu météorologique pour les 24 heures à venir, l ' évo-
lution probable du manteau neigeux, ainsi que la tendance d 'évolution du risque à 
échéance de deux ou trois jours . 
Dans les cas où la situation avalancheuse devient préoccupante , des bulletins 
régionaux d 'a ler te météorologique « avalanche » ( B R A M ) sont diffusés vers les 
services de la Sécuri té civile. Les médias sont alors informés par des commun i -
qués météorologiques de presse. 
CONCLUSION Si, au cours des vingt dernières années, aucune révolution n 'es t venue boulever-
ser les méthodes utilisées en prévision opérationnelle du risque d 'avalanche, celles-
ci devraient être profondément modifiées par les modèles d 'évolution du manteau 
neigeux et les systèmes-experts . 
A v e c ces nouveaux outils qui assurent un suivi continu du manteau neigeux, à 
la fois dans l ' espace et dans le temps, et qui offrent des possibili tés de réduction 
de l 'échel le de travail, les prévisionnistes de l 'an 2000 seront bien armés pour 
évaluer le r isque d ' ava lanche . Mais , plus que j amais , ils auront besoin d 'un esprit 
de synthèse part iculièrement aigu... 
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(Extrait du guide avalanche 1995-1996 
de Météo-France) 
^échelle 
européenne 
de risque d'avalanche 
à l'intention du public pratiquant la montagne hors des pistes balisées et ouvertes 
Depuis l'hiver 1993-1994 une seule et même échelle de risque 
d'avalanche est employée dans tous les pays de l'Arc Alpin et des 
Pyrénées. De cette manière, tous les utilisateurs des bulletins 
neige et avalanche ont accès à une information claire et homo-
gène, facilement compréhensible quel que soit leur pays d'origine 
en Europe. 
Cette échelle contient cinq degrés de risques croissants, numé-
rotés de 1 à 5, qui traduisent l'extension géographique et l'aug-
mentation de l'instabilité du manteau neigeux. Chacun d'eux 
correspond à une probabilité de déclenchement établie en tenant 
compte de la surcharge suffisante pour qu'il y ait avalanche. 
1. Faible 
2. Limité 
3. Marqué 
4. Fort 
5. Très fort 
Le manteau neigeux est 
bien s tab i l isé dans la 
plupart des pentes. 
Dans quelques (**) 
pentes suff isamment 
raides, le manteau nei-
geux n'est que modéré-
ment stabilisé. Ailleurs, il 
est bien stabilisé. 
Dans de nombreuses (**) 
pentes suffisamment raides, 
le manteau neigeux n'est que 
modérément à faiblement 
stabilisé. 
Le manteau neigeux est faible-
ment stabilisé dans la plupart 
(**) des pentes suffisamment 
raides. 
L'instabilité du manteau 
neigeux est généralisée. 
Les déclenchements d'avalan-
ches ne sont en général pos-
sibles que par forte surcharge 
(***) sur de très rares pentes 
raides (*). 
S e u l e s des cou lées ou de 
petites avalanches peuvent se 
produire spontanément. 
Déclenchements d'avalanches 
possibles surtout par forte sur-
charge (***) et dans quelques 
pentes généralement décrites 
dans le bulletin. 
Des départs spontanés d'ava-
lanches de grande ampleur ne 
sont pas à attendre. 
Déclenchements d'avalanches pos-
sibles parfois même par faible sur-
charge et dans de nombreuses 
pentes, surtout dans celles géné-
ralement décrites dans le bulletin. 
Dans certaines situations, quel-
ques départs spontanés d'avalanches 
de taille moyenne, et parfois assez 
grosse, sont possibles. 
Déclenchements d'avalanches pro-
bables même par faible surcharge 
(***) dans de nom-breuses pentes 
suffisamment raides. Dans cer-
taines situations, de nombreux 
départs spontanés d'avalanches de 
taille moyenne, et parfois grosse, 
sont à attendre. 
De nombreuses et grosses ava-
lanches se produisant spontané-
ment sont à attendre y compris en 
terrain peu raide. 
1*1 Pentes particulièrement propices aux avalanches, en raison de leur déclivité, la configuration du ter-
rain, la proximité de la crête... 
I**) Les caractéristiques de ces pentes sont généralement précisées dans le bulletin : altitude, exposi-
tion, topographie... 
(***) Surcharge indicative = 
-forte : par exemple, skieurs groupés... 
- faible : par exemple, skieur isolé, piéton... 
Le terme «déclenchement» concerne les avalanches provoquées par surcharge, notamment par lejs) 
skieur(s). 
Le terme « départ spontané » concerne les avalanches qui se produisent sans action extérieure. 
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